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La prfsente invention se rapporte i un dispositif pour 1e mode-blocage d'un laser, en particulier un laser de tvDc duIs^ rnnin~„ , 
«lfordri '^^ second'miroir (8); munie d'un mineu laser at.i'^pScte^^^^^^^ 

I amplification d un faisceau de rayonnement laser h la fi^quence fondamentale (u,l); et d'un moyen optiaue non-lin6aire solid/no\^ 
comprend au moins ledit second miroir (8). pour la conversion r6ven=ible du rayonnement de f.€quence S^^^^^^^^^ 

de frequence hanT.on.que (u.2). ledit moyen optique non-lin6aire (10) pr<5sentant un coefficienTde .^flexion qui —eni avS Hnten^^^^^ 

nrT" . • ^'*> ^o'"'^ coefficient de transmission du rayonnement laser diminue avec TintensiuS dudit rayonnement lia 

KSsitr ^""^"^ ' P'""^'' """^ mode-blocage d'un laser, en particulier un laser 5e^ pX" mnfsan, li^ 
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2. This REPORT consists of a total of 



, sheets, including this cover sheet. 



This report is also accompanied by ANNEXES, i.e.. sheets of the description, claims and/or drawings which have 
been amended and are the basw made before this Authority 

(see Kule 70. 1 6 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 
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These annexes consist of a total of 



. sheets. 



.i.t . w 



3. This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report " " 



I 


I2SI 


II 


□ 


m 


□ 


IV 


□ 


V 


lEI 


VI 




VII 


□ 


VUI 


□ 



SSg^tS^^&^'^i'S^S^^^^ novelty, inventive step or industrial applicability; 



28 November 2000 (28. 11. 00) 


Date of completion of this report 

03 July 2001 (03.07.2001) 


Name and mailing address of the IPEA/EP 
Facsimile No. 


Authorized officer 

Telephone No. - 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REI!Q^^^ 



ional application No. 



PCT/BEOO/00049 



I. Basis of the report 



1. This report has been drawn on the ^^is of (Replacementshe^^ 

un^erArt.cieJ4arereferre^ioin^Hisreport,as "orisinaiiy filed" and are not ann'^to the r^^^^^ 



the international application as originally filed 

□ Jte.<tescription... pages. M3 ..asonginaUyJiled,—. 

pages , filed with the demand, 

pages , filed with the letter of 

pages . filed with the letter of 



I I the claims. 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-11 



I I the drawings, sheets/fig 1/2-2/2 

sheets/fig 

sheets/fig 

sheets/fig 



. , as originally filed, 

, as amended under Article 19, 
. , filed with the demand, 
filed with the letter of ■ 2r Mav20Ql r21 OS 7001) 

, filed with the letter of ■ ' • - :;- 

, as originally filed,- 



, filed with the demand, _ ._ 

, filed with the letter of '''"^ ^ ^^'"^ • '^ 



, filed with the letter of 



I 2. The amendments have resulted in the cancellation of 

□ the description, pages ' 

□ the claims, Nos. 

□ the drawings, sheets/fig 



^' D ^^n'h^l^^^T f ^Wished as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
I to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Bok (Rule 70.2(c)). / considered 



I 4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



Statement 
Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (LA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-11 



1-11 



1-11 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

1. The following document is referred to: 

Dl: OPTICS COMMUNICATIONS, Vol. 118, N' 1/02, 
1 July 1995, Amsterdam, NL, pages 51-54. 



2. The subject matter of Claims 1, 10 and 11 is novel 
(PCT Article 33(2)) and inventive (PCT Article 
33 (3) ) . 



Dl, which is considered to represent the most 
relevant prior art, discloses a laser mode-blocking 
device from which the subject matter of Claims 1, 10 
and 11 differs in that the intensity limiter of the 
fundamental frequency beam includes a GaAs, CdSe or 
InP film. 



In Dl, the fundamental beam intensity limiter 
consists of a Pockels cell (active element) . 



The problem addressed by the present invention can 
therefore be considered to be that of providing a 
solid intensity limiter in the resonant cavity with 
which the laser radiation transmission coefficient 
Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) ~ ~~ 
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reduces with the intensity of the said radiation in 
a passive manner. 

The solution to that problem put forward in Claims 
1/ 10 and 11 of the present application is 
considered to involve an inventive step (PCT Article 
33(3) because the use of a GaAs, CdSe or InP film as 
an intensity limiter in a laser mode-blocking device 
is neither disclosed nor suggested by the cited 
prior art. 

Claims 2-9 are dependent on Claim 1 and therefore 
likewise satisfy the PCT requirements of novelty and 
inventive step. 
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PCT 



RAPPORT D'EXAMEN PRELIMINAIRE IN 

(article 36 et regie 70 du PCT) 




R6f^rence du dossier du d^posant ou du 
mandatatre 

P.FNPD.09/WO 


voir la notification de transmission du rapport d'examen 
POUR SUITE A DONNER pr^iiminaire international (fomiulaire PCT/IPEA/416) 


Demande Internationale n° 
PCT/BEOO/00049 


Date du ddpot international Oour/mois/annee) 
03/05/2000 


Date de priority (lour/mois/ann6e) 
03/05/1999 


Classification Internationale des brevets (CIB) ou k la fois classification nationale et GIB 
H01S3/098 


D^posant 






FACULTES UNIVERSIT. NOTRE-DAME DE LA PAIX et al. 







1 . Le present rapport d'examen pr6liminaire international, 6tabli par I'administaration chargee de I'examen preliminaire 
international, est transnnis au d^posant conform6ment k ('article 36. 

2. Ce RAPPORT comprend 4 feuilles, y compris la pr^sente feuille de couverture. 

S II est accompagne d'ANNEXES, c'est-^-dire de feuilles de la description, des revendications ou des dessins qui ont 
^t^ modifiees et qui servent de base au present rapport ou de feuilles contenant des rectifications faites auprds de 
{'administration chargee de I'examen preliminaire international (voir la regie 70.16 et I'instruction 607 des Instructions 
adminlstratives du PCT). 

Ces annexes comprennent 4 feuilles. 



3. Le present rapport contient des indications relatives aux points suivants: 



Base du rapport 
Priorite 



II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



d'application industrielte 



d'appiication industrielle; citations et explications k I'appui de cette declaration 



Irr^gularit^s dans la demande Internationale 
□ Observations relatives a la demande Internationale 



Date de presentation de la demande d'examen preliminaire 

intemationale 

28/1 1/2000 



Date d'ach^vement du present rapport 

03.07.2001 



Nom et adresse postale de Tadministration chargee de 
I'examen preliminaire intemational: 
Office europeen des brevets 

D-80298 Munich 
T6I. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Fonctionnaire autorise 
Moskowitz, P 

N*" de telephone +49 89 2399 2521 




Fomiulaire PCT/lPEA/409 (feuille de couverture) (janvier 1994) 



RAPPORT D'EXAMEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande intemationale n** PCT/BEOO/00049 



I. Base du rapport 

1 . En ce qui concerne les elements de la demande intemationale {les feuHles de remplacement qui ont ete remises 
a I'office recepteur en reponse a une invitation faite confonnement a i'articie 14 sont considerees dans le present 
rapport comma "initialement d6pos4es' et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'elles ne contiennent 
pas de modifications (rdgles 70, 16 et 70. 17)): 

Description, pages: 

1-13 version initiale 

Revendications, N"": 

1 -1 1 re?ue(s) le 23/05/2001 avec la lettre du 21/05/2001 
Dessins, feuilles: 

1/2,2/2 version Initiale 



2. En ce qui concerne la langue, tous les ^Idments indlqu§s cl-dessus ^talent k la disposition de radminlstration ou 
lui ont ^t§ remis dans la langue dans laquelle la demande Intemationale a 6t^ d^pos^e, sauf indication contraire 
donnee sous ce point. 

Ces ^l^ments ^talent k la disposition de I'administration ou lui ont ^t§ remis dans la langue suivante: , qui est : 

□ la langue d'une traduction remise aux fins de la recherche intemationale (selon la r^gle 23.1(b)). 

□ la langue de publication de la demande Internationale (selon la r^gle 48.3(b)). 

□ la langue de la traduction remise aux fins de I'examen prelimlnaire Intemationale (selon la r^gle 55.2 ou 
55.3). 

3. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acide amines divufgu^es dans la demande 
intemationale (le cas echeant), I'examen prelimlnaire Internationale a ete effectu^ sur la base du listage des 
sequences : 

□ contenu dans la demande Internationale, sous forme ecrite. 

□ depose avec la demande Internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ remis ulterieurement a radminlstration, sous forme ecrite. 

□ remis ulterieurement k radminlstration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ La declaration, selon laquelle le listage des sequences par ecrit et fourni ulterieurement ne va pas au-del^ 
de la divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

□ La declaration, selon laquelle les informations enregistrees sous dechiffrable par ordinateur sont identiques k 
celles du listages des sequences Pr6sent6 par ecrit, a ete fournie. 

4. Les modifications ont entraTne I'annulatlon : 
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□ de la description, pages : 

□ des revendlcations, : 

□ des desslns, feuilles : 

5. □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont 6te considerees 
conime ailant au-dela de i'expose de I'lnvention tel qu'il a 6te depose, comme il est Indique ci-apres (regie 
70,2(0)) : 

(Toute feui'He de remplacement comportant des modifications de cette nature doit etre indiquee au point 1 et 
annexSe au present rapport) 



6. Observations compl^mentaires, le cas §ch6ant : 



V. Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'actlvite inventive et la possibiiit ' 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

1. Declaration 

Nouveaute Oui : Revendications 1-11 

Non : Revendlcations 

Activity inventive Oui: Revendications 1-11 

Non : Revendications 

Possibilite ^application Industrielle Oui: Revendications 1-11 

Non : Revendications 



2. Citations et explications 
voir feullle separee 
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RAPPORT D'EXAMEN Demande intematlonale n** PCT/BEOO/00049 

PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 



V. 

1 , 11 est fait reference au document suivant: 

D1: OPTICS COMMUNICATIONS. voL118. no.1/02, 1 July 1995. Amsterdam. 
NL, p.51-54. 



2. L'objet des revendlcations 1, 10 et 1 1 est nouveau (article 33(2) PCT) et inventif 
(article 33(3) PCT). 

Le document D1 , qui est considere comme representant Tetat de la technique le 
plus pertinent, divulgue un dispositif pour le mode-blocage d'un laser dont l'objet 
des revendlcations 1 , 10 et 1 1 differe en ce que le limiteur d'intensite du faisceau 
de frequence fondamentale comprend une lame GaAs, CdSe ou InP. 

Dans D1 . le limiteur d'intensite du faisceau fondamentale est constitue par une 
cellule de Pockels (element actif). 

Le probleme que la presente invention se propose de resoudre peut done etre 
considere comme pourvoir un limiteur d'intensite solide dans la cavite resonnante, 
dont le coefficient de transmission du rayonnement laser diminue avec I'intensite 
du dit rayonnement. d'une maniere passive. 

La solution de ce probleme proposee dans les revendlcations 1, 10 et 1 1 de la 
presente demande est consideree comme impliquant une activite inventive (article 
33(3) PCT), parce que I'utilisation d'une lame GaAs, CdSe ou InP comme limiteur 
d'intensite dans un dispositif de mode-blocage d'un laser n'est ni connue ni 
suggeree par I'etat de la technique cite. 

3. Les revendlcations 2-9 dependent de la revendication 1 et satisfont done 
egalement, en tant que telles, aux conditions requises par le PCT en ce qui 
concerne la nouveaute et Tactivite inventive. 
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REVgimiCATIQNfl 
1. Dis^ositif pour le mode-blocage d'lin 
laser, en particulier un laaer de type pulafi^ comprenant 
ID une cavity rSsonnante (2 0) , 

- delimit Se par xin premier miroir (1) et un second miroir 

- munie d'un milieu laser actif amplif icateur. (5) pour 
1' amplification d'un faisceau de rayonnement laser la 

15 frequence f ondamentale (col) , 

- et d'un moyen optique non-1 inSaire aolide (10) ^ qui 
comprend au moins ledit second miroir (8) , pour la 
conversion reversible du rayonnement de • frequence 
f ondamentale (qI) en rayonnement de frequence 

20 harmonique (ca2) , ledit moyen optique non-linSaire (10) 

prSsentant un coefficient de rSflescion qui au^mente avec 
1' intensity du rayonnement k la frequence f ondamentale ; 
ladit dispositlf comprenant . en outre un limiteur 
d' intensity (4) solide, .dispose dans la cavite- r^sonnante 
25 (20) et dont le coefficient de transmission du rayonnement 
laser diminue avec 1' intensity dudit rayonnement, 
caraetSriafi en ea que ledit limiteur d'intenaitg (4) 
comprend una laiae GaAa, CdSe ou InP. 

2. Dispositif selon la revendication 1^ 
30 caracteris^ en ce que le moyen optique non-iinSaire (10) 
comprend ledit second miroir (8) qui correspond 4 un miroir 
dichroique et \in cristal non-linSaire (7) capable de 
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convertir le rayonnement de frequence fondamentale em 
rayoimement de frfiquencfe harmbnlque. 

3. Dispositif selon la revendication . i, 
caracterisS en ce cjue le moyen opt i que non-linfiaire (lo) 

.5 .conprend ledit second miroir (8) qui correspond a un tniroit 
dichrolque, un cristal non-lin^alre (7) capable 
convertir le rayonnement de frequence fondamentale erx 
rayonnernent de frequence harmonique et au nuDins un Pigment 
permettant la tnodif ication et/ou la selection de 
10 polarisation. 

4. Dispositif selon la revendication 2 ou 3, 
caractSria^- en ce que ledit cristal non iindaire est un 
cristal BBO. 

5. Dispositif selon la revendication 1, 
15 caractSria§ en ce que le moyen optique non-lin^aire (10) 

comprend uniquement le second miroir (8)/ ledit second 
miroir correspondant a un abaorbeur saturable antl-. 
r^sonnant Pabry-Perot construit k partir d'une 
superposition de films semi- conduct eurs dielectriques ou 
20 m^talliques. 

6. Diapositif selon I'une dea revendications 
prgcSdentea^ caractSrisS en ce que le limiteur d' intensity 
(4) et le moyen optique non-linSaire (10) sont placfis de 

part et d' autre du milieu actif amplif icateur (5) . 
25 7. Dispositif selon I'une des revendications 

pr^cSdentes, caract^rise en ce que le limiteur d' intensity 

(4) est placS entre le moyen optique non-linSaire (10) et 

le milieu actif amplif icateur (S) . 

8. Dispositif selon I'une des revendications 
30 precedent es, caract^risS en ce que le milieu actif 

amplif icateur est un cristal Nd sYAO. 

?. Dispositif selon I'une des revendications 

precedent es, caractSrisS en ce que le moyen opticjue non 

lin^aire (10) . prSsente un coefficient de rSfle^cion du 
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rayonnement de deiixiSme harmoxiique (ci>2) supSrieur au. 
coef f icient de reflexion * du rayonnement de frequence 
fondamentale (oDl) . 

10. Dispositif pour le . mode-blocage d'\ia 
5.. -laser., en particuller un laeer de type pulsS^ 'comprenant 
une cavity r^aonnante (20) , 

- dSlimit^e par iin premier tniroir (1) et un second miroir 
(8), 

• munie d'uri milieu laser actif amplif icateur (S) pour 
10 1' amplification d'uri faxsceau de rayonnement laeer IL la 

frequence fondamentale (col) , 

- et d'uh moyen optique non-linSaire solide (10) , qui 
eoraprend au moina ledit second miroir (8), pour la 

■ conversion 'reversible du rayonnement de frequence 
IS • fondamentale * (iil) ** en rayonnement de frequence 
harmonique , ledit moyen optique non-linSaire (10) 

prSsentant- un coefficient de rSf lexion qui augmente avec 
I'intensite du rayonnement. ^ la frequence fondamentale, 
caract6risS en ce que ledit dispositif est pourvu d'lm 
20 lizniteur d' intensity c^sp'renaxit ujxe lazae GaA.s, CdSe ou ZxiP 
prSsentant tin coefficient de. transmiasiozi qui diznlnue avec 
l^intenaite du rayonnement Si la frequence fondaxoentale d 
ztianiSre k assurer conjointement avec ledit moyen optique 
non linSaire (10) k la fois une retroaction positive et une 
25 retroaction negative sur le facteur gualitS de la cavitS 
r€sonnante (20) . 

Hp ProcSdg pour le mode-blocage d'tm laser, 
en particulier un laser de type pulse, caract^risS en ce 
qu'il comprend : 

30 - 1' Emission d'un faisceau de rayonnement laser de 
frequence fondamentale (tol) par stimulation d'un milieu 
laser actif (5) , 
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- la conversion do. faiseeau de frequence fondamentale (aji) 
en im faiaceau de frSquence harraonique {<d2) , 

- le renvoi du faiaeeau de frSquence harnionique ({d2) vera 
la cavity r^sonnante (20) , 

5 - la reconversion du f aieceau de frequence harmonigue {ml) 
en un faisceau de frequence fondamentale (tbl) . ef 

- la limitation d' intensity du faiaceau de frequence 
fondamentale (©1) au eein de la cavit^ r^aonnante (20) , au 
moyen d'au moina une lame OaAa, CdSe ou InP. 

10 
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3. 
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□ 
□ 
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□ 

□ 
□ 



remis ulterieurement a I'administration, sous forme ecrite. 
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CLAIMS 

1. Device for mode-locking a laser, in 
particular a laser of pulsed type, comprising a resonant 
cavity (20) , 

- delimited by a first mirror (1) and a second mirror (8) , 

- provided with an active laser gain medium (5) for 
amplifying a laser radiation beam at the fundamental 
frequency (col), and 

- with a solid non-linear optical means (10) which 
comprises at least said second mirror (8) , for reversible 
conversion of the radiation at the fundamental frequency 
(col) into radiation at a harmonic frequency (co2), said 
non-linear optical means having a reflection coefficient 
which increases as the intensity of the radiation at the 
fundamental frequency increases, 

characterized in that said device further comprises in the 
resonant cavity (20) a solid intensity limiter (4) whose 
transmission coefficient of the laser radiation decreases 
as the intensity of said radiation increases. 

2. Device according to Claim 1, characterized 
in that the intensity limiter (4) comprises a plate made of 
a semiconductor material such as GaAs, CdSe or InP. 

3. Device according to Claim 1 or 2, 
characterized in that the intensity limiter (4) comprises a 
non-linear crystal able to convert the radiation at the 
fundamental frequency into radiation at a harmonic 
frequency, or an electronically controlled active device 
such as a Pockels cell or an acousto-optical modulator (2) . 

4 . Device according to one of the preceding 
claims, characterized in that the non-linear optical means 
(10) comprises said second mirror (8) which corresponds to 
a dichroic mirror and a non-linear crystal (7) able to 
convert the radiation at the fundamental frequency into 
radiation at a harmonic frequency- 



5 . Device according to one of Claims 1 to 3 , 
characterized in that the non-linear optical means (10) 
comprises said second mirror (8) which corresponds to a 
dichroic mirror, a non- linear crystal (7) able to convert 
the radiation at- the fundamental frequency into radiation 
at a harmonic frequency, and at least one component for 
polarization selection and/or modification. 

6. Device according to Claim 4 or 5, 
characterized in that said non-linear crystal is a BBO 
crystal . 

7 . Device according to one of Claims 1 to 3 , 
characterized in that the non-linear optical means (10) 
comprises only the second mirror (8) , said second mirror 
corresponding to a Fabry- Perot ant i -resonant saturable 
absorber constructed from a superposition of dielectric or 
metallic semiconductor films. 

8 . Device according to one of the preceding 
claims, characterized in that the intensity limiter (4) and 
the non-linear optical means (10) are placed on either side 
of the active gain medium (5) . 

9. Device according to one of the preceding 
claims, characterized in that the intensity limiter (4) is 
placed between the non-linear optical means (10) and the 
active gain medium (5) . 

10. Device according to one of the preceding 
claims, characterized in that the active gain medium is an 
Nd:YAG crystal. 

11. Device according to one of the preceding 
claims, characterized in that the non-linear optical means 
(10) has a reflection coefficient of the radiation at the 
second harmonic (a)2) which is greater than the reflection 
coefficient of the radiation at the fundamental frequency 
(col) . 

12. Device for mode-locking a laser, in 
particular a laser of pulsed type, comprising a resonant 
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cavity (20) , 

- delimited by a first mirror (1) and a second mirror (8) , 

- provided with an active laser gain medium (5) for 
amplifying a laser radiation beam at the fundamental 

5 frequency (col) , and 

- with a solid non-linear optical means (10) which 
comprises at least said second mirror (8) , for reversible 
conversion of the radiajf.ion at the fundamental frequency 
(col) into radiation at a harmonic frequency (co2) , said 

10 non-linear optical means (10) having a reflection 

coefficient which increases as the intensity of the 
radiation at the fundamental frequency increases, 
characterized in that said device is provided with means 
for ensuring both a positive feedback and a negative 
15 feedback on the quality factor of the resonant cavity (20) . 

13. Process for mode-locking a laser, in 
particular a laser of pulsed type, characterized in that it 
comprises : 

- emitting a laser radiation beam at the fundamental 
20 frequency (col) by stimulating an active laser medium (5) , 

- converting the beam at the fundamental frequency (col) 
into a beam at a harmonic frequency (co2) , 

- returning the beam at the harmonic frequency (co2) to the 
resonant cavity (20) , 

25 - reconverting the beam at the harmonic frequency (co2) into 
a beam at the fundamental frequency (col) , and 

- limiting the intensity of the beam at the fundamental 
frequency (col) inside the resonant cavity (20) . 
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(57) Abstract 

The invention relates to a device for a laser blocked-mode, especially for a pulsed laser, comprising a cavity resonator (20) which 
is defined by a first mirror (1) and a second mirror (8), and fitted with an amplifying active laser medium (5) for the amplification of a 
beam of laser radiation of a fundamental frequency (wl) and a solid, non-linear optic means (10) comprising at least said second mirror 
(8) for reversible conversion of the radiation of the fundamental frequency (wl) into radiation of a harmonic frequency (0^2), whereby 
said non-linear optic means (10) has a reflection factor which increases with the intensity of the radiation of a fundamental frequency. 
The invention is characterized in that said device also comprises a solid intensity limiter (4) in the cavity resonator (20), whereby the 
transmission factor of the laser radiation decreases with the intensity of said radiation. The invention also relates to a method for a laser 
blocked-mode, especially for a pulsed laser, using said device. 



(57) Abr^ge 

La pr^scnte invention se rapporte k un dispositif pour Ic mode-blocage d'un laser, en particulier un laser de type puls^. comprenani 
une cayit6 resonnante (20): d^limit6e par un premier miroir (1) ct un second miroir (8); munie d'un milieu laser actif amplificateur (5) pour 
Tamplification d'un faisceau de rayonnement laser h la frequence fondamentale (wl); et d'un moyen optique non-lin6aire solide (10). qui 
comprend au moins Icdit second miroir (8). pour la conversion reversible du rayonnement de frdquence fondamentale (wl) en rayonnement 
de frequence harmonique (u;2), ledit moyen optique noiv-lin6aire (10) pr6sentant un coefficient de reflexion qui augmente avec rintensit6 
du rayonnement a la fr6quence fondamentale.caract6rls6 en ce que ledit dispositif comprend en outre dans la cavit6 resonnante (20) un 
limiteur d'intensitd (4) solide dont le coefficient de transmission du rayonnement laser diminue avec Tintensite dudit rayonnement. La 
pr6sente invention se rapporte egalement h un proc^dd pour le mode-blocage d'un laser, en particulier un laser de type puls6. utilisant un 
tel dispositif. 
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DISPOSITIF ET PROCEDE PERMETTANT LE MODE-BLOCAGE D ' UN LASER 
Ob jet de 1 ' invention 

[0001] La presente invention se rapporte a un 

dispositif et a un procede permettant le mode-blocage d'un 
laser, et en particulier d * un laser fonctionnant en mode 
pulse . 

Arriere-plan technologique 

[0002] Una cavite laser est const ituee d'un milieu 

amplif icateur de lumiere place au sein d'une cavite 
resonnante delimitee par deux miroirs orientes en auto- 
collimation, c'est-a-dire face a face. Lorsque le milieu 
amplif icateur est active, une oscillation optique est 
entretenue dans la cavite, de sorte que le dispositif 
puisse emettre un faisceau optique caracterise par une 
brillance spatiale et spectrale tres elevee. 

[0003] Le mode-blocage d'une cavite laser consiste a 

forcer la circulation d' impulsions optiques breves dans la 
dite cavite resonnante, de maniere a generer des impulsions 
de forte intensite crete et d'une duree typiquement 
inferieure a 100 picosecondes pouvant aller jusqu'a 
quelques f emtosecondes en fonction du milieu amplif icateur 
utilise . 

[0004] Parmi les lasers, on peut distinguer les 

lasers de type continu ou le milieu amplif icateur est 
active de maniere permanente, c'est-a-dire sur des eclielles 
de temps de plusieurs secondes a plusieurs heures . Un laser 
continu mode-bloque pourra done generer des impulsions 
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breves a un taux de repetition de I'ordre de quelques 
dizaines a quelques centaines de megahertz correspondant au 
temps de circulation (aller-retour ) des impulsions dans la 
cavite resonnante . 

[0005] Ce taux de repetition eleve, implique que ce 

type de laser emettra des impulsions optiques de faible 
energie. Ce type de laser est neanmoins adequat, pour de 
nombreuses applications requerant une puissance optique 
moyenne elevee mais pouvant se satisfaire d' energie 
impulsionnelle faible telles que la technologie LIDAR, ou 
les spectroscopies «lineaires» d' absorption, de 

photoionisation, de fluorescence, . . . 

E0006] D' autre part, il existe des lasers de type 

pulse caracterises par un cycle de travail tres faible du 
milieu amplif icateur (inferieure a 1/50) . Ce dernier est 
active pendant un courte periode, typiquement inferieure a 
1 milliseconde a un faible taux de repetition typiquement 
de quelques dizaines de hertz. En mode pulse, le milieu 
amplif icateur peut etre temporairement tres fortement 
active, correspondant a un stockage important d' energie 
optique dans le milieu amplif icateur , de sorte qu'un laser 
pulse mode-bloque pourra generer des impulsions nettement 
plus energetiques que celles generees par les lasers 
mode-bloque de type continu. Par contre, le fait d'une 
part, que le coefficient d' amplif ication du milieu 
amplif icateur ne soit pas constant pendant la periode 
transitoire deactivation et, d' autre part, que la 
stabilisation de 1 ' oscillation optique dans la cavite laser 
est un processus dynamique qui requiert un certain temps et 
peut done etre incomplete pendant le temps d' activation du 
milieu amplif icateur , limite I'efficacite du mode-blocage 
et par consequent,, la brievete et la stabilite energetique 
des dites impulsions optiques generees. 
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[0007] Les lasers pulses sont utilises dans les 

processus de fabrication necessitant des impulsions 
optiques de forte energie tels que pour 1' ablation de 
materiaux, la decoupe laser, traitement de surface, ainsi 
pour les spectroscopies optiques « non-lineaires» telles 
que I'ionisation resonnante a plusieurs photons, la 
spectroscopie de generation de frequence somme ainsi que 
toutes techniques requerant un faible taux de repetition du 
laser (mesures resolues en temps) . 

[0008] Une maniere d'obtenir le mode-blocage des 

lasers de type pulse est d'inserer une cellule a colorant 

(solvant liquide) , event uellement associee a un limiteur 
d'intensite dans la cavite laser. Ce dispositif presente 
plusieurs inconvenients , en particulier : 

— la mobilite et 1 ' inhomogeniete du solvant qui circule 
dans la cellule sont des facteurs d' instabilite 
energetique des impulsions emises. 

- La degradation chimique ou photochimique dudit colorant 
necessite 1 ' intervention reguliere de personnes 
qualifiees pour obtenir une optimisation du processus de 
mode-blocage . 

[0009] Le document US-A-4914658 decrit un laser a 

I'etat solide tel qu ' un laser Yttrium Aluminium Garnet dope 
au Neodyme (Nd:YAG) auquel est adjoint un cristal non- 
lineaire et un miroir dichroique en vue de creer un moyen 
optique non-lineaire permettant le mode-blocage du laser. 
Dans la forme la plus simple de mise en oeuvre du 
dispositif, le cristal non-lineaire permet de generer un 
faisceau de deuxieme harmonique a partir du faisceau 
fondamental amplifie par le milieu amplif icateur . 
L' oscillation dans la cavite resonnante de la portion du 
faisceau fondamental non-convertie par le cristal non- 
lineaire, est discriminee negativement grace a un miroir 
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dichroique qui doit presenter un coefficient de reflexion a 
la frequence de deuxieme harmonique superieur a celui a la 

frequence f ondamentale . 

tOOlO] L'ajustement de la distance optique entre le 

5 cristal non-lineaire et le miroir dichroique permet 
d'obtenir un dephasage adequat entre le faisceau 
f ondamental et le faisceau de deuxieme harmonique afin 
d'obtenir une reconversion efficace du faisceau de deuxieme 
harmonique en faisceau fondamental dans le cristal non- 
10 lineaire. Ce dephasage peut aussi etre obtenu par insertion 
d'une lame transparente entre le cristal non-lineaire et le 
miroir dichroique. 

[0011] Le moyen optique non lineaire a pour fonction 

d'augmenter le facteur qualite de la cavite laser, c'est-a- 

15 dire de diminuer les pertes d'energie du faisceau laser par 
reflexion centre le miroir dichroique, quand la puissance 
instantanee du faisceau a la frequence fondamentale genere 
par le milieu amplif icateur augmente. En d'autres termes/ 
le moyen optique non lineaire induit une retroaction 

20 positive sur le facteur qualite de la cavite laser en 
fonction de la puissance instantanee du faisceau a la 
frequence fondamentale . 

[0012] Le dispositif optique non-lineaire de 

mode-blocage est en outre caracterise en ce que le rapport 

25 des puissances du faisceau de deuxidme harmonique par 
rapport au faisceau a la frequence fondamentale augmente 
avec la puissance du faisceau a la frequence fondamentale. 
[0013] Le document EP-A- 095 1111 propose un 

dispositif et une methode pour permettre le mode-blocage 

30 d'un laser, de preference fonctionnant egalement en mode 
continu, qui se basent sur le principe decrit dans le 
document US-A-4914658 . Dans ce cas de figure, il est 
propose de convertir une partie du faisceau laser a la 
frequence fondamentale en un faisceau de deuxieme 
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harmonique par 1 ' utilisation d'un cristal non-lineaire . 
L' oscillation dans la cavite resonnante de la portion du 
faisceau fondamental non-convert ie dans le cristal non- 
lineaire est discriminee negativement grace a la 
combinaison d'une lame retardatrice et d'un polariseur. 
Dans ce document, le milieu amplif icateur est du 
Nd: Vanadate, le cristal non lineaire est du Lithium 
Triborate et la lame retardatrice presente un retard de 
^/4= 1064 nm et X/2=532 nm. La lame retardatrice est placee 
entre le cristal non lineaire et le miroir dichroique 
tandis que le polariseur est place entre le milieu 
amplif icateur et le cristal non lineaire. 

[0014] II est precise dans ce document que le miroir 

dichroique, place derriere le cristal non-lineaire, 
presente un coefficient de reflexion a la frequence de 
deuxieme harmonique qui n'est pas plus eleve que le 
coefficient de reflexion a la frequence f ondamentale . 
[0015] Le moyen optique non lineaire decrit dans ce 

document a pour fonction d'augmenter le facteur qualite de 
la cavite laser, c'est-a-dire de diminuer les pertes 
d'energie du faisceau laser par reflexion centre le 
polariseur, quand la puissance instantanee du faisceau a la 
frequence fondamentale genere par le milieu amplif icateur 
augmente . En d'autres termes, le moyen optique non lineaire 
induit une retroaction positive sur le facteur qualite de 
la cavite laser en fonction de la puissance instantanee du 
faisceau a la frequence fondamentale. 

[0016] Les dispositifs decrits dans les deux 

documents precedents US-A-4914658 et EP-0951111 permettent 
le mode-blocage efficace des lasers continus. Par exemple, 
des impulsions aussi breves que -10 picosecondes LTMH 

(largeur totale a mi -hauteur) peuvent etre generees 
lorsqu'un milieu amplif icateur Nd:YAG est utilise. Par 
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centre ces dispositifs fonctionnent mal dans le cas de 
lasers pulses. Les durees d' impulsions les plus breves 
jamais obtenues grace au dispositif tel que decrit dans le 
document US-A-49146558 sont de 35 picosecondes LTMH 
5 (largeur total a mi -hauteur ) dans le cas d'un laser Nd:YAG 
pulse. Ces mauvaises performances resultent du fait que le 
coefficient d' amplification du milieu actif, I'energie des 
impulsions optiques et done le rendement de conversion du 
cristal non-lineaire utilise dans le dispositif non- 
10 lineaire varient fortement au cours de la periode 
deactivation du milieu amplif icateur ce qui empeche un 
stabilisation de 1 ' oscillation optique dans la cavite 
resonnante. D' autre part, le nombre reduit d' aller-retour 
intracavite, et done d' interact ion avec le dispositif non- 
15 lineaire, realises par les impulsions optiques pendant le 
temps d' activation du milieu amplif icateur limite aussi 
I'efficacite du mode-blocage . 

Buts de 1 ' invention 

20 [0017] La presente invention vise a fournir un 

dispositif et un precede de mode-blocage d*un laser 
permettant d'obtenir des impulsions particulierement breves 
et presentant une grande stabilite energetique, meme dans 
le cas d'un laser pulse . 

25 [0018] La presente invention vise en particulier a 

s ' af f rancliir des inconvenients des dispositifs et precedes 
de I'etat de la teclinique. 

En particulier, la presente invention vise a 
proposer un dispositif constitue uniquement d* elements 

30 solides et done simple a entretenir comparativement aux 
dispositifs utilisant des colorants (solvants liquides) , 
robuste et peu couteux. En outre, les differents 
constituants utilises devront presenter un faible taux de 
degradation dans le temps. 
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Principaxix elements caracteristiques de 1 ' invention 
[0020] La presente invention se rapporte a un 

dispositif pour le mode-blocage d ' un laser, en particulier 
un laser de type pulse, comprenant une cavite laser 
delimitee par un premier miroir et un second miroir, munie 
d'un milieu actif pour 1 ' amplification du faisceau laser de 
frequence f ondamentale , et un moyen optique non-lineaire 
solide qui comprend au moins ledit second miroir et qui 
presente un coefficient de reflexion qui augmente avec 
I'intensite du faisceau, caracterise en ce que ledit 
dispositif comprend en outre dans la cavite laser un 
limiteur d'intensite solide dont le coefficient de 
transmission du faisceau fondamental qui diminue avec 
I'intensite dudit faisceau laser. 

[0021] Plus precisement, alors que les dispositif s 

tels que decrits dans le document US-A~4914658 et 
EP-0951111 ne presentent, par 1 ' utilisation d'un moyen 
optique non lineaire, qu'une retroaction positive sur le 
facteur de qualite de la cavite resonnante laser en 
fonction de la puissance du faisceau fondamental, le 
dispositif selon la presente invention presente, par 
1 ' utilisation conjointe du moyen optique non lineaire et du 
limiteur d'intensite, a la fois une retroaction positive et 
une retroaction negative sur ce facteur de qualite. Ceci 
est du au fait que le moyen optique non lineaire presente 
un coefficient de reflexion qui augmente avec I'intensite 
du faisceau fondamental tandis que le limiteur d'intensite 
presentant un coefficient de transmission a la frequence 
fondamentale du laser qui diminue avec I'intensite du 
faisceau fondamental • 

[0022] L' utilisation conjointe du moyen optique non- 

lineaire et du limiteur d'intensite implique que le rapport 
de puissance du faisceau de deuxieme harmonique par rapport 
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au faisceau fondamental n'augmente plus avec I'intensite 
du faisceau fondamental lorsgue cette derniere intensite 
depasse le seuil de f onctionnement de limiteur d' intensite. 
[0023] Avantageusement , le moyen optique non- 

5 lineaire comprend ledit second miroir qui correspond a un 
miroir dichroique et un cristal non-lineaire convertisseur 
de la frequence laser . 

[0024] Le moyen optique non-lineaire peut egalement 

ne comprendre que ledit second miroir qui correspond alors 
10 a un absorbeur saturable anti-resonnant Fabry-Perot 
construit a partir d*une superposition de films semi- 
conducteurs dielectriques ou metalliques. 

[0025] Le moyen optique non lineaire peut egalement 

comprendre ledit second miroir qui correspond a un miroir 
15 dichroique, un cristal non-lineaire convertisseur de 
frequence et au moins un polariseur. 

[002 6] Avantageusement , le limiteur d' intensite est 

constitue par une lame realisee en un materiau semi- 
conducteur tel que GaAs, CdSe ou InP. 
20 [0027] De maniere alternative, le limiteur 

d' intensite est constitue par un cristal non-lineaire qui 
convertit le faisceau fondamental en faisceau de frequence 
harmonique . 

[0028] De maniere alternative, le limiteur 

25 d' intensite est constitue par un dispositif actif c'est-a- 
dire commande electroniquement qui induit des pertes 
d'energie croissantes dans la cavite lorsque 1' intensite du 
faisceau fondamental augmente, tel qu'une cellule de 
Pockels ou un modulateur photo-acoustique - 
30 [0029] De maniere avantageuse, le limiteur 

d* intensite est dispose entre le milieu amplif icateur et le 
moyen optique non lineaire. 
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[003 0] De maniere particulierement avantageuse, le 

limiteur d' intensite et le moyen optique non lineaire sont 
disposes de part et d' autre du milieu amplif icateur . 
[0031] La presente invention se rapport e egalement a 

un precede pour le mode-blocage d ' un laser, en particulier 
un laser de type pulse, comprenant : 

1' emission d'un faisceau de rayonnement laser de 
frequence fondamentale par stimulation d'un milieu laser 
actif , 

la conversion du faisceau de frequence fondamentale en 
un faisceau de frequence harmonic[ue, 

le renvoi du faisceau de frequence harmonique vers la 
cavite resonnante 

la reconversion du faisceau de frequence harmonique en 

un faisceau de frequence fondamentale, 
la limitation d'intensite du faisceau de frequence 
fondamentale au sein de la cavite resonnante. 

Breve description des dessins 

[0032] La figure 1 decrit une forme particuliere 

d* execution du dispositif permettant la realisation d'un 
oscillateur Nd:YAG selon le principe de la presente 
invention . 

[0033] La figure 2 represente 1 ' enveloppe du train 

d» impulsions obtenue pour 1 • oscillateur Nd:YAG tel que 
decrit a la figure 1. 

[0034] La figure 3 represente la mesure de la 

largeur de 1* impulsion qui est effectuee par une 
auto-correlation de second ordre standard sans signal de 
fond. 



wo 00/67351 



PCT/BEOO/00049 



10 



Description 



detaillee 



d ■ line 



f ontie 



d ' execution 



de 



1 ' invention 



[0035] 



La figure 1 decrit a titre d'exemple une 



forme d'execution du dispositif selon 1' invention. On 
realise de maniere classique d ' une part une cavite 
resonnante 20 delimitee par un premier miroir 1 et un 
second miroir 8 et d' autre part un moyen optique 
non-lineaire 10 comprenant ledit second miroir 8. Le 
premier miroir 1 est a reflexion elevee, de preference 
tot ale, et le second miroir 8 est un miroir dichroique. Au 
sein de la cavite resonnante 20, on dispose un milieu actif 
5, qui peut etre de maniere classique un milieu Nd:YAG 
(Yttrium Aluminium Garnet dope au Neodyme) , YbrYAG, Cr:YAG, 
Nd:YLF, Nd:verre, Tirsaphir, Cr : f orsterite ou encore 
Ybiverre. Le milieu est adapte pour emettre sous 
stimulation des rayons laser a une frequence 
fondamentale col. Le choix d*un tel milieu est dicte par la 
longueur d*onde du laser et la largeur spectrale du gain 
desirees . 

[0036] Selon une forme d' execution de 1' invention, 

le milieu amplif icateur est un barreau de cristal Nd:YAG 5 
presentant des dimensions de 115 X 7 mm qui est pompe par 
deux lampes a flash permettant la stimulation d'un faisceau 
laser d'une frequence fondamentale col = 10 64 nm. 

[0037] L^energie de la pompe electrique est de 

-17 J, tandis que la frequence de repetition est de 20 Hz. 

[0038] Deux lentilles 61 et 62 pourvues d'un 

revetement anti -reflets et caracterisees respectivement par 
des distances focales de 10 0 et de -4 0 mm forment le 
telescope 6. Un diaphragme 3 de 0,8 mm limite le 
f onctionnement du laser a un seul mode transversal. Le 
limiteur d'intensite destine au mode-blocage actif selon 
cette foirme d' execution comprend un element AOML 2 
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(mode-bloqueur photo-acoustique) situe a proximite du 
miroir a reflexion elevee 1 et une lame de GaAs 4 . La 
longueur de la cavite totale est d ' approximativement 1,5 m 
et est adaptee a la frequence de modulation de 100 Mhz de 
1 ' AOML . 

[0039] Le moyen optique non-lineaire 10 comprend en 

plus du miroir dichroique 8, selon la forme d' execution 
representee a la figure 1, un cristal non-lineaire 7 de 
type BBO d ' une longueur de 3 mm qui permet la generation 
d»un faisceau de second harmonique (co2 = 532 nm) par 
interaction de type I. Le moyen optique non-lineaire 10 
presente un coefficient de reflexion superieur a 99% a 
532 nm et egal a 25% a 1064 nm. D'autres cristaux 
non-lineaires pourraient etre utilises tels que le LBO 
(Lithium Triborate) , le KDP (Potassium Dihydrogeno- 
Phosphate) , le KTP (Potassium Titanyl Phosphate) , le BBO 
(Beta-Baryum Borate) , le PPLN (Periodically Poled Lithium 
Niobate) ou encore le KNb03 (Potassium Niobate) . La lame de 
GaAs est placee a incidence de Brewster. L'ajustement de la 
distance separant le cristal non-lineaire 7 du miroir 
dichroique 8 permet le reglage du dephasage entre le 
faisceau fondamental et le faisceau de second harmonique 
lors du processus de reconversion. 

[0040] Lorsque cette distance est correctement 

ajustee, on observe une augmentation notable de I'intensite 
du faisceau genere par la cavite, ce qui revele le 
mode-blocage passif efficace de 1 ' oscillateur YAG. 

[0041] La puissance moyenne de sortie de la cavite 

laser est de -3 0 mW (energie de train 

d* impulsions = 1,5 mJ) pour une energie de pompe electrique 
de -17 J lorsque 1* element AOML 2 est utilise dans la 
cavite . 
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[0042] La figure 2 represente l^enveloppe du train 

d' impulsions long de 2 telle que mesuree par une 

photodiode p-i-n avec un oscilloscope de largeur de bande 
de 60 MHz. La premiere partie de 1 ' enveloppe (0-500 ns) est 
5 caracterisee par une variation rapide de I'energie 
d' impulsion et est suivie par un plateau de 600 a 1800 ns 
caracterise par une energie d' impulsion quasi constante, 
estimee a 10 /iJ/ impulsion. 

t0043] Bien que des etudes precedentes aient revele 

10 que ce dispositif pouvait fonctionner sans le raode-blocage 
actif, un f onctionnement beaucoup plus stable de 
1 'oscillateur YAG a ete observe lorsque 1 'element AOML est 
utilise dans la cavite. 

[0044] La figure 3 presente la mesure de la largeur 

15 des impulsions au milieu du plateau de 1' enveloppe du 
train. Cette mesure est realisee par auto-correlation du 
second ordre standard sans signal de fond en synchronisant 
la fenetre de 50 ns de 1 ' integrateur de signal 
d' auto-correlation sur le milieu du plateau stable de 
20 1' enveloppe des trains. 

^^0^5] Supposant un profil gaussien, on deduit une 

duree d' impulsion de 12 ps LTMH pour 1' impulsion 
fondamentale . L'intensite crete a 1 ' interieur de la cavite 
atteint une valeur de 1 ' ordre de 55 MW/cm^ , ce qui est en 
25 accord avec le commencement de 1' absorption a deux photons 
dans un semi-conducteur de GaAs . 

[0046] En conclusion, il est possible d'obtenir une 

duree d* impulsion reduite a 12 ps ou meme moins a partir 
d'un laser Nd:YAG pulse pompe par lampe a flash, en 
30 combinant un element de retroaction passif -negatif 
constituant le limiteur d^intensite, qui est dans le cas 
present une lame de GaAs, a un element de retroaction 
positif qui est un moyen optique non-lineaire dans le 
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present cas, constitue d*un cristal non-lineaire (BBO) 
doubleur de frequence associe a un miroir dichroique. 
[0047] L ' augmentation du nombre d ' aller-retour 

> realises par les impulsions optiques ainsi que leur 

5 stabilisation en energie induite par le limiteur 
d'intensite constituent deux facteurs cle pour obtenir des 
impulsions breves. La duree de ces impulsions est tres 
proche de la limite inferieure de -10 ps, imposee par la 
transformee de Fourier du spectre de gain du milieu 
10 amplif icateur Nd:YAG. 

[0048] Le laser pulse equipe du dispositif decrit 

dans le present document presente les caracterist iques 
ideales pour le pompage synchrone d ' oscillateur 
parametrique optique. 
15 [0049] D' autre part, 1 * interposition intra- ou 

extra-cavite d' elements passifs et actifs de modification 
et de selection de polarisation tels que cellule de 
Pockels, polariseurs et lames retardatrices permettra de 
selectionner des impulsions uniques energetiques . 
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REVENDX CATI ONS 

1. Dispositif pour le mode-blocage d'un 
laser, en particulier un laser de type pulse, comprenant 
une cavite resonnante (20) , 

- delimitee par un premier miroir (1) et un second miroir 
(8) , 

- munie d'un milieu laser actif amplif icateur (5) pour 
1' amplification d'un faisceau de rayonnement laser a la 
frequence fondamentale (col) , 

et d'un moyen optique non-lineaire solide (10), qui 
comprend au moins ledit second miroir (8) , pour la 
conversion reversible du rayonnement de frequence 
fondamentale (col) en rayonnement de frequence 
harmonique {(02) , ledit moyen opticjue non-lineaire (10) 
presentant un coefficient de reflexion qui augmente avec 
I'intensite du rayonnement a la frequence fondamentale, 
caracterise en ce que ledit dispositif comprend en outre 
dans la cavite resonnante (20) un limiteur d'intensite (4) 
solide dont le coefficient de transmission du rayonnement 
laser diminue avec I'intensite dudit rayonnement. 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le limiteur d'intensite (4) comprend 
une lame realisee en un materiau semi -conducteur tel que 
GaAs, CdSe ou InP. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que le limiteur d'intensite (4) comprend 
un cristal non-lineaire capable de convert ir le rayonnement 
de frequence fondamentale en rayonnement de frequence 
harmonique, ou un dispositif actif commande 
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elect roniquement tel qu'une cellule de Pockels ou un 
modulateur photo-acoustique (2) . 

4. Dispositif selon 1 ' une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le moyen optique non- 
lineaire (10) comprend ledit second miroir (8) qui 
correspond a un miroir dichroique et un cristal non- 
lineaire (7) capable de convertir le rayonnement de 
frequence f ondamentale en rayonnement de frequence 
ha r men i que. 

5. Dispositif selon I'une des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que le moyen optique non-lineaire 
(10) comprend ledit second miroir (8) qui correspond a un 

miroir dichroique, un cristal non- lineaire (7) capable de 
convertir le rayonnement de frequence fondamentale en 
rayonnement de frequence harmonique et au moins un element 
permettant la modification et/ou la selection de 
polarisation. 

6. Dispositif selon la revendication 4 ou 5, 
cararcterise en ce que ledit cristal non lineaire est un 
cristal BBO. 

7. Dispositif selon I'une des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que le moyen optique non-lineaire 
(10) comprend uniquement le second miroir (8) , ledit second 

miroir correspondant a un absorbeur saturable anti- 
resonnant Fabry-Perot construit a partir d'une 
superposition de films semi- conduct eurs dielectriques ou 
metalliques . 

8. Dispositif selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le limiteur d'intensite 
(4) et le moyen optique non-lineaire (10) sont places de 

part et d' autre du milieu actif amplif icateur (5) . 

9. Dispositif selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le limiteur d'intensite 
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(4) est place entre le moyen optique non-lineaire (10) et 
le milieu actif amplif icateur (5) . 

10. Dispositif selon 1 ' une des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le milieu 

5 actif amplif icateur est un cristal Nd :YAG. 

11. Dispositif selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le moyen optique non 
lineaire (10) presente un coefficient de reflexion du 
rayonnement de deuxieme harmonique (co2) superieur au 

0 coefficient de reflexion du rayonnement de frequence 
fondamentale (col) . 

12. Dispositif pour le mode-blocage d'un 
laser, en particulier un laser de type pulse, comprenant 
une cavite resonnante (20) , 

- delimitee par un premier miroir (1) et un second miroir 
(8) , 

- munie d'un milieu laser actif amplif icateur (5) pour 
1 ' amplif ication d'un faisceau de rayonnement laser a la 
frequence fondamentale (col) , 

- et d'un moyen optique non-lineaire solide (10), qui 
comprend au moins ledit second miroir (8) , pour la 
conversion reversible du rayonnement de frequence 
fondamentale (col) en rayonnement de frequence 
harmonique (co2), ledit moyen optique non-lineaire (10) 
presentant un coefficient de reflexion qui augmente avec 
I'intensite du rayonnement a la frequence fondamentale, 

caracterise en ce que ledit dispositif est pourvu de moyens 
assurant a la fois une retroaction positive et une 
retroaction negative sur le facteur cjualite de la cavite 
resonnante (2 0) . 

13. Precede pour le mode-blocage d'un laser, 
en particulier un laser de type pulse, caracterise en ce 
qu'il comprend : 
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1' emission d'un faisceau de rayonnement laser de 
frequence f ondamentale (col) par stimulation d'un milieu 
laser actif (5) , 

- la conversion du faisceau de frequence f ondamentale (col) 
en un faisceau de frequence harmonique {(o2) , 

- le renvoi du faisceau de frequence harmonique (co2) vers 
la cavite resonnante (20) , 

- la reconversion du faisceau de frequence harmonique (co2) 
en un faisceau de frequence fondamentale (col) , et 

la limitation d' intensite du faisceau de frequence 
fondamentale (col) au sein de la cavite resonnante (20) . 



II 

THIS PAGE BLANK (uspto) 



wo 00/67351 



PCT/BEOO/00049 




FIG* 2 



THIS PAGE BLAMK (uspto) 

1} 



r 



wo 00/67351 



PCT/BEOO/00049 



2/2 




Temps (ps) 



FIG, 3 



RAPPORT DE RECHER^E INTERNATIONALE 



Demi 

PC 



itematlonale No 

00/00049 



A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE 

CIB 7 H01S3/098 



Se4on la classification intemationale des brevets (CIB) ou ^ la fois selon la dassification nationale et la CIB 



B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation minimale consults (syst^me de dassification sutvi des symlsoles de classement) 

CIB 7 HOIS. 



Documentation consultee autre que la documentation minimale dans la mesure ou ces documents relevent des domaines sur lesquels a poitd la recherche 



Base de donn^ electronique consults au cours de la recherche intemationale (nom de la base de donn^es. et si realisable, temies de recherche utilises) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ, COMPENDEX, INSPEC 



C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Catdgorie " Identification des documents cit^s, avec, le cas M\6ant, Tindication des passages pertinents 



no. des revendications visdes 



BUCHVAROV I ET AL: "NONLINEAR DOUBLING 
MODE-LOCKING OF FEEDBACK CONTROLLED PULSED 
ND:YAG LASER" 

OPTICS COMMUNICATIONS , NL, NORTH-HOLLAND 
PUBLISHING CO. AMSTERDAM, 
vol. 118, no. 1/02, 

1 juillet 1995 (1995-07-01), pages 51-54, 

XP000508418 

ISSN: 0030-4018 

le document en entler 

-/-- 



1,3-5,8, 
10-13 



2,6,7 



[7] voir la 



suite du cadre C p>our la fin de la liste des documents 



□ 



Les documents de families de brevets sont indiques en annexe 



* Cat^ories speciales de documents cit§s: 

"A' document definissant I'dtat gdndral de la technique, non 

considers comme particuli^rement pertinent 
"E' document antdrieur, mais public a la date de ddpdt intemationaj 

ou apr^ cette date 

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de 
priority ou dt^ pour determiner la date de publication d'une 
autre citation ou pour une raison sp6ciale (telle qu'lndiqu6e) 

"O" document se r§f6rant & une divulgation orale, k un usage, 
une exposition ou tous autres moyens 

"P" document publid avant la date de ddpdt International, mais 
postdn'eurement ^ la date de priority revendiqu^e 



"T" document ultdrieur publie apr6s la date de d6p6t international ou la 
date de priority et n'appartenenant pas ^ T^tat de la 
technique pertinent, mais clt6 pour comprendre le prir>cipe 
ou la thdorie constituant la base de I'lnvention 

"X" document particulierement pertinent; I'inven tion revendiqu^ ne peut 
dtre consid^rde comme nouvelle ou comme impliquant une activity 
inventive par rapport au document consid^r6 isd^ent 

"Y" document particulierement pertinent; I'inven ton revendiqude 

ne peut dtre consid6r6e comme impliquant une activity inventive 
lorsque le document est associ^ ^ un ou plusieurs autres 
documents de mdme nature, cette combinaison dtant 6vidente 
pour une personne du metier 

document qui fait partle de la m&me famille de brevets 



Date h laquelle la recherche intemationale a etd effectivement achev^ 



14 aoOt 2000 



Date d'exp^ition du present rapport de recherche intemationale 



07/09/2000 



Nom et adresse postale de radministration charge de la recherche intemationale 
Office Europ^en des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Fonctionnaire autoris^ 



Herve, D 



Formulaire PCT/ISA/210 (deuxidme feuHle) (juiDet 1992) 



page 1 de 2 



THIS 



PAGE BLANKS"'"'" 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



Internationale No 

00/00049 



C.(sulte) DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Cat6g<>rle " Identification dea documents ctt^s, avec,le cas 6ch6ant, IMndlcatlondes passages pertinents 



no. des revendications visees 



A. DEL CORNO, 6. 6ABETTA, G.C. REALI, 
V.KUBECEK, O.MAREK: "Shortening of pulses 
from an active passive mode-locked Nd:Yag 
laser through two photon absorption in 
GaAs" 

PROCEEDINGS OF THE CONFERENCE ON LASERS 
AND ELECTRO-OPTICS (CLEO), ANAHEIM, 
vol. 7, 21 - 25 mai 1990, pages 120-122, 
XP002144890 

US, New-York, IEEE 1990 
le document en entier 

STANKOV K A: "NEGATIVE FEEDBACK USING A 
NONLINEAR MIRROR FOR THE GENERATION OF A 
LONG TRAIN OF SHORT LIGHT PULSES" 
APPLIED PHYSICS 8. PHOTOPHYSICS AND 
CHEMISTRY, DE, SPRINGER VERLAG. HEIDELBERG, 
vol. 852, no. 3, 1 mars 1991 (1991-03-01), 
pages 158-162, XP000219814 
page 159, colonne 2, ligne 7; figure 2 

KELLER U ET AL: "SELF-STARTING 
FEMTOSECOND MODE-LOCKED ND: GLASS LASER 
THAT USES INTRACAVITY SATURABLE ABSORBERS" 
OPTICS LETTERS, US, OPTICAL SOCIETY OF 
AMERICA, WASHINGTON, 
vol. 18, no. 13, 

1 juillet 1993 (1993-07-01), pages 
1077-1079, XP000372744 
ISSN: 0146-9592 

page 1077, colonne 2, alinea 2; figure 1 

BUCHVAROV I CH ET AL: "PULSE SHORTENING 
IN AN ACTIVELY MODE-LOCKED LASER WITH A 
FREQUENCY-DOUBLING NONLINEAR MIRROR" 
OPTICS COMMUNICATIONS , NL, NORTH-HOLLAND 
PUBLISHING CO. AMSTERDAM, 
vol . 83, no. 3 / 04, 

1 juin 1991 (1991-06-01), pages 241-245, 

XP000232060 

ISSN: 0030-4018 

le document en entier 

MARTINEZ 0 E ET AL: "DETERMINISTIC 
PASSIVE MODE LOCKING OF SOLID-STATE 

LASERS" 

APPLIED PHYSICS LETTERS, US, AMERICAN 
INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, 
vol. 39, no. 11, 

1 decembre 1981 (1981-12-01), pages 

875-877, XP000706172 

ISSN: 0003-6951 

le document en entier 



1-13 



1-13 



Fbrmulalre PCT/ISA/210 (suite de la deuxidme feuille) (juillet 1 992) 



page 2 de 2 



INTERNATIONAL SE 



H REPORT 



PCT/BE 0( 



Application No 

PCT/gr 00/00049 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 H01S3/098 



According to tntemational Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 HOIS 



Oocunnentation searched other than minimum documentation to the extent tfiat such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and. where practical, search terms used) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ, COMPENDEX, INSPEC 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category " Citation of documerrt. with indication, wheie appropriate, of the relevant passages 



Relevant to daim No. 



BUCHVAROV I ET AL: "NONLINEAR DOUBLING 
MODE-LOCKING OF FEEDBACK CONTROLLED PULSED 
ND:YAG LASER" 

OPTICS COMMUNICATIONS , NL , NORTH-HOLLAND 
PUBLISHING CO. AMSTERDAM, 
vol. 118, no. 1/02, 

1 July 1995 (1995-07-01), pages 51-54, 
XP000508418 
ISSN: 0030-4018 
the whole document 

_/- 



1,3-5,8. 
10-13 



2,6,7 



m 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



□ 



Patent family memlsers are listed in annex. 



" Special categories of cited documents : 

"A* document defining the general state of the art which is not 
considered to be of paitlcular relevance 

"E" earlier document but pubOshed on or after the international 
fifing date 

"L" document which may throw doubts on priority clalm(a) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

"P" document piA>lished prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed* 



T" later documem published after the intemational filing date • 
or priority date and not In conf Hot with the application but 
cited to understand the principle or theory underiying the 
invention 

"X* document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be constdered to 
involve an inverrtive step when the document fa taken alone 

*Y* document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu> 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

"&* document member of the same patent famfly 



Date of the actual completkui of the intemational search 



14 August 2000 



Date of maiUng of the intemational search report 



07/09/2000 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Offlca, P.B. 5618 Patentlaan 2* ' 
NL-2280HVRijswiik 
Tel. (-fdl-rO) 340^40. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (-^31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Herve, D 



Fbrm PCT/ISA/2tO (sooond sh«ot) (JUy 1992) 



page 1 of 2 



EVTERNATIONAi^EARCH REPORT 



1 



ational Application No 

PCT/BE 00/00049 



C.(Contfnuation) D OCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 

Catagoiy Citation of document, with indteation.whefe appropriaie. of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



A. DEL CORNO, G. GABETTA, G.C. REALI, 
V.KUBECEK, J.MAREK: "Shortening of pulses 
from an active passive mode-locked Nd:Yag 
laser through two photon absorption in 
GaAs" 

PROCEEDINGS OF THE CONFERENCE ON LASERS 
AND ELECTRO-OPTICS (CLEO), ANAHEIM, 
vol. 7, 21 - 25 May 1990, pages 120-122, 
XP002144890 

US, New-York, IEEE 1990 
the whole document 

STANKOV K A: "NEGATIVE FEEDBACK USING A 
NONLINEAR MIRROR FOR THE GENERATION OF A 
LONG TRAIN OF SHORT LIGHT PULSES" 
APPLIED PHYSICS B. PHOTOPHYSICS AND 
CHEMISTRY, DE, SPRINGER VERLAG. HEIDELBERG, 
vol. B52, no. 3, 

1 March 1991 (1991-03-01), pages 158-162, 
XP0G0219814 

page 159, column 2, line 7; figure 2 

KELLER U ET AL: "SELF-STARTING 
FEMTOSECOND MODE-LOCKED ND: GLASS LASER 
THAT USES INTRACAVITY SATURABLE ABSORBERS" 
OPTICS LETTERS, US, OPTICAL SOCIETY OF 
AMERICA, WASHINGTON. 

vol. 18, no. 13, 1 July 1993 (1993-07-01), 
pages 1077-1079, XP000372744 
ISSN: 0146-9592 

page 1077, column 2, paragraph 2; figure 1 

BUCHVAROV I CH ET AL: "PULSE SHORTENING 
IN AM ACTIVELY MODE-LOCKED LASER WITH A 
FREQUENCY-DOUBLING NONLINEAR MIRROR" 
OPTICS COMMUNICATIONS , NL , NORTH-HOLLAND 
PUBLISHING CO. AMSTERDAM, 
vol. 83, no. 3 / 04, 

1 June 1991 (1991-06-01), pages 241-245, 
XP000232060 
ISSN: 0030-4018 
the whole document 

MARTINEZ 0 E ET AL: "DETERMINISTIC 
PASSIVE MODE LOCKING OF SOLID-STATE 
LASERS" 

APPLIED PHYSICS LETTERS, US, AMERICAN 
INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, 
vol. 39, no. 11, 

1 December 1981 (1981-12-01), pages 
875-877, XP000706172 
ISSN: 0003-6951. 
the whole document 



1-13 



1-13 



Fbim PCT/ISAAl 0 (oontlnuallon of ««cond shoat) (Jiiy 19S2^ 

page 2 of 2 



RAPPORT DE RECHE 



E INTERNATIONALE 



Dt. .'i^^^Vmationale No 

PCT/BE 00/00049 



A. CLASSEMENT DE L'OBJET OE LA DEMANOE 

CIB 7 H01S3/098 



Selon la classification intemationale des brevets (CIB) ou k la tois selon la classification nationale et la CIB 



B. DOMAINESSUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation minimaie consuttde (sysidme de classification suivi des symboles de classoment) 

CIB 7 HOIS 



Documentation consultde autre que la documentation minimalo dans la mesure oil ces documents reinvent des domainea sur iesquels a portd la recherche 



Base de donn^ea electronique consults au cours de la recherche intemationale (nom de la t>ase de donn4es. et si rdalisabia, termes de recherche utilises) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ, COMPENDEX, INSPEC 



C. DOCUMENTS CONSiDERES COMME PERTINENTS 



Cat^orie • Identification des documents cit^s. avec, fe caa dchdant, I'indication des passages pertinents 



no. des revendicatlonsvis^ 



BUCHVAROV I ET AL: "NONLINEAR DOUBLING 
MODE-LOCKING OF FEEDBACK CONTROLLED PULSED 
ND:YAG LASER" 

OPTICS COMMUNICATIONS , NL , NORTH-HOLLAND 
PUBLISHING CO. AMSTERDAM, 
vol. 118, no. 1/02, 

1 Jul net 1995 (1995-07-01), pages 51-54, 

XP000508418 

ISSN: 0030-4018 

le document en entler 

-/-- 



1,3-5,8, 
10-13 



2,6,7 



j [ )(| Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents 



□ 



Les documents de families de brevets sont indiqu^s en annexe 



* Cat^rlea sp^ctaJes de documents citds: 

'A* document d^finlssant rdtat gMral da la technique, non 
consid4rd comme particulf^ment pertinent 

"E' documertt ant^rteur, mais pubHd k la date de d^t fritemationaJ 
ou aprds cette date 

t" document pouvant Jeter un doute sur une revendtcation de 
priority ou dtd pour ddtermtner la date de publication d'une 
autre citation ou pour une ralson sp^iale (telle qt/indlqu^) 
*0' document se rdf^rant k une divulgation orale, k un usage, k 

une exposition ou toua autres moyens 
*P' document pdbU avant la date de d^dt IntematlonaJ, mala 
post^rieurement k la date de priority revendiqude 



T* document ultdrieur publtd aprds la date de ddpdt International ou la 
date de phoritd et n'appartenenant pas k i'MsA de la 
technique pertinent, mais citd pour comprendre le princIpe 
ou la thdorie constituant la base de rinvention 

"X" document particulidrement pertinent; finven tion revendiqu^e ne peut 
dtre considdr^ comme nouvelle ou comme impliquant une activity 
inventive par rapport au document considdrd isoldment 

"Y" document particulidrement pertinent; finven tion revendiqude 
ne peut ktm considdrto oomme Impliquant une actA/itd inventive 
torsque le document est associ^ k un ou pluslaurs autres 
documents de mdme nature, cette combinatson etant ^vidente 
pour une personne du mdtier 

"&* document qui fait partie de la m&me famille de brevets 



1 Date k laquelle la recherche intematlonala a dt6 effectivement achev^ 

14 aout 2000 


Date d*expMitk>n du present rapport de recherche intemationate 

07/09/2000 


1 Nom et adresse postals de radministratlon charge de la recherche intemationale 
I Office Europ^en des Brevets. P.B. S818 Patentlaan 2 

Nt-2260HVRijswl]k 

Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 

Fax: (^1-70) 340-3016 


Forictionnaire autorisd 

Herve, D 



page 1 de 2 



RAPPORT DE 



HERCHE INTERNATIONALE 



tde Internationale No 

PCT/BE 00/00049 



C.(sulte) DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 

Categorie ^ Identification des documents cites, avec.le cas echeant, rindicatlondes passages pertinents 



no. des revendications visees 



A. DEL CORNO, G. GABETTA, G.C. REALI, 
V.KUBECEK, J.MAREK: "Shortening of pulses 
from an active passive mode-locked NdrYag 
laser through two photon absorption in 
GaAs" 

PROCEEDINGS OF THE CONFERENCE ON LASERS 
AND ELECTRO-OPTICS (CLEG). ANAHEIM, 
vol. 7, 21 - 25 mai 1990, pages 120-122, 
XP002144890 

US, New-York, IEEE 1990 
le document en entier 

STANKOV K A: "NEGATIVE FEEDBACK USING A 
NONLINEAR MIRROR FOR THE GENERATION OF A 
LONG TRAIN OF SHORT LIGHT PULSES" 
APPLIED PHYSICS B. PHOTOPHYSICS AND 
CHEMISTRY, DE, SPRINGER VERLAG. HEIDELBERG, 
vol. B52, no. 3, 1 mars 1991 (1991-03-01), 
pages 158-162, XP000219814 
page 159, colonne 2, llgne 7; figure 2 

KELLER U ET AL: "SELF-STARTING 
FEMTOSECOND MODE-LOCKED ND: GLASS LASER 
THAT USES INTRACAVITY SATURABLE ABSORBERS" 
OPTICS LETTERS, US, OPTICAL SOCIETY OF 
AMERICA, WASHINGTON, 
vol. 18, no. 13, 

1 juillet 1993 (1993-07-01), pages 
1077-1079, XP000372744 
ISSN: 0146-9592 

page 1077, colonne 2, allnea 2; figure 1 

BUCHVAROV I CH ET AL: "PULSE SHORTENING 
IN AM ACTIVELY MODE-LOCKED LASER WITH A 
FREQUENCY-DOUBLING NONLINEAR MIRROR" 
OPTICS COMMUNICATIONS , NL , NORTH-HOLLAND 
PUBLISHING CO. AMSTERDAM, 
vol. 83, no. 3 / 04, 

1 Juin 1991 (1991-06-01), pages 241-245, 

XPOQ0232060 

ISSN: 0030-4018 

le document en entier 

MARTINEZ 0 E ET AL: "DETERMINISTIC 
PASSIVE MODE LOCKING OF SOLID-STATE 
LASERS" 

APPLIED PHYSICS LEHERS, US, AMERICAN 
INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, 
vol. 39, no. 11, 

1 decembre 1981 (1981-12-01), pages 

875-877, XP000706172 

ISSN:. 0003-6951 

le document en entier 



1-13 



1-13 



Fteonulaire PCT/ISAOI 0 (niM <to la dmndiina Iwil*) OMat 1 0SS) 

page 2 de 2 



